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Аннотация: Показана возможность применения в качестве токарного инструмента режущей керамики. Использо-

ваны сменные типовые режущие пластины, выполненные из режущей керамики марок ВОК-60 и ВОК-71. В работе на 

основе имитационного моделирования в программной среде deform обоснована и затем экспериментально подтвержде-

на возможность высокоскоростной обработки указанной режущей керамикой. Дополнительно предложено нанесение 

упрочняющих покрытий методом конденсации с ионной бомбардировкой, что обеспечило повышение скорости реза-

ния до 100 м/мин и более с повышением периода стойкости режущей керамики с 3 до 3,8 раз. Проведены исследования 

максимальных напряжений в инструментальном материале и скорости деформации обрабатываемого материала. Для 

выбора рациональных решений при имитационном моделировании использовали параметры «температура в зоне реза-

ния», «напряжения в инструментальном материале», «износ инструмента», что характеризует сложно-напряженное 

состояние материала инструмента. Переход от этих параметров к прогнозному проектированию режущей керамики 

выполняли путем измерения силы резания при натуральном резании. Измеренные значения составляющих силы реза-

ния использовали для расчета напряжений в инструментальном материале. В результате выполненного исследования 

подтверждена гипотеза о том, что режущая керамика способна работать в условиях обработки вязких труднообрабаты-

ваемых коррозионностойких специализированных нержавеющих сталей типа марки 09Х17Н7Ю (EU 1.4568, 

X7CrNiAl17-7), имеющих высокое содержание хрома (16–17,5 %) и никеля (7–8 %). Предложены оригинальные техно-

логические приемы повышения работоспособности режущей керамики за счет специальной термообработки и нанесе-

ния покрытий. В частности, термообработка в вакууме при температуре 1100–1400 °C в течение 20–40 мин повысила 

объемную прочность керамики, а дополнительная химико-термическая обработка путем ионного азотирования, выпол-

ненная на заключительном этапе термообработки, позволила легировать связку. 

Ключевые слова: режущая керамика; точение нержавеющей стали; моделирование процесса точения; ско-

рость резания.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Механическая обработка труднообрабатываемых кор-

розионностойких нержавеющих сталей типа 09Х17Н7Ю 

является проблемой для многих машиностроительных от-

раслей. Это связано с большим содержанием в 09Х17Н7Ю 

хрома (16–17,5 %) и никеля (7–8 %). Область применения 

этой стали растет: она применяется в судостроении, мор-

ских сооружениях, химической и пищевой отраслях, кос-

мосе и оборонной промышленности. Соответственно, 

растет доля инструментальных затрат в себестоимости 

изготавливаемой продукции. Традиционно такие нержа-

веющие стали обрабатывают твердосплавным металлоре- 

жущим инструментом. При этом скорость резания не мо-

жет превышать 50 м/мин, дополнительными мерами уда-

ется повысить ее до 60 м/мин. Такая ситуация тормозит 

рост производительности обработки. Необходимы более 

существенные меры.  

В российском сегменте литературы нами не обнару-

жено публикаций, посвященных решению указанной про-

блемы. Публикации по применению режущей керамики  

в иных условиях имеются [1; 2], но они не решают задач  

повышения производительности обработки указанной 

нержавеющей стали. Зарубежные публикации [3–6] рас-

сматривают вопросы применения режущей керамики
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в общем смысле, т. е. ко всем маркам нержавеющих ста-

лей. В них нет привязки к стали марки 09Х17Н7Ю или 

близким к ней аналогам зарубежных сталей. В каталогах 

ведущих в мире инструментальных фирм Walter (Герма-

ния), Sandvik Coromant (Швеция), Mitsubishi (Япония), 

ISCAR (Израиль) приведенные рекомендации по обработ-

ке специальных нержавеющих сталей носят общий харак-

тер, без конкретизации марок сталей, т. е. все нержавею-

щие труднообрабатываемые стали объединены в одну 

условную группу. Апробация их рекомендаций на рос-

сийской стали 09Х17Н7Ю показала, что режущая керами-

ка ВОК-60 и ВОК-71 разрушается на первых же минутах 

резания [1; 2]. Это позволяет заключить, что рекоменда-

ции несостоятельны и не решают задачу повышения про-

изводительности обработки применительно к токарной 

обработке стали марки 09Х17Н7Ю. 

Авторы имеют собственный опыт обработки трудно-

обрабатываемых нержавеющих сталей твердосплавным 

металлорежущим инструментом. Так, в работах [1; 2] по-

казано, что фрезерование монолитными твердосплавными 

концевыми фрезами возможно, но не перспективно из-за 

ограниченного периода их стойкости. Более перспективно 

применение сборных фрез с механическим креплением 

твердосплавных режущих пластин. В указанных работах 

приведены результаты применения разных сборных фрез 

и рекомендации по параметрам режима резания ими. 

Эффективность применения твердосплавного инстру-

мента ограничена по производительности обработки из-за 

низкой скорости резания. Поэтому в данной статье рас-

смотрен опыт более высокопроизводительной обработки 

за счет применения режущей керамики. Работа выполнена 

на примере точения российской стали марки 09Х17Н7Ю  

и близких к ней труднообрабатываемых нержавеющих 

сталей марок 12Х18Н10Т, 13Х15Н5 АМ-3. Использована 

программная среда deform для имитационного моделиро-

вания эксплуатационных свойств [7] и физико-техничес-

ких характеристик наиболее рациональных инструмен-

тальных материалов. В исследовании ставилась задача 

определить необходимые (входные и выходные) перемен-

ные при имитационном моделировании. Оценивалась 

возможность применения черной режущей керамики ма-

рок ВОК-60 и ВОК-71 для высокопроизводительной то-

карной обработки стали марки 09Х17Н7Ю и близких  

к ней сталей марок 12Х18Н10Т, 13Х15Н5 АМ-3. При этом 

оценивалась возможность повышения скорости резания 

до 100 м/мин и более за счет применения износостойких 

покрытий на режущей керамике.  

Цель работы – исследовать возможность высокопро-

изводительной токарной обработки заготовок деталей, 

выполненных из труднообрабатываемой стали марки 

09Х17Н7Ю со скоростью резания более 50 м/мин путем 

нанесения на режущую керамику ВОК-60 и ВОК-71 нано-

структурированных покрытий и за счет предшествующей 

термообработки. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методологический подход к решению проблемы  

и ее задач 

В работе использован методологический подход  

к разработке токарных режущих пластин, выполненных 

из инструментальной режущей керамики, основанный 

на имитационном моделировании режущего инстру-

мента в программной среде deform [7], которая снабже-

на большим количеством приложений в виде разных 

библиотек. Это позволило подбирать новые варианты 

моделирования и проектировать разные условия экс-

плуатации режущего инструмента. Рассматривалась 

плоская ортогональная схема свободного резания, 

представляющая внедрение режущего клина призмати-

ческой формы в материал заготовки детали. Режущий 

клин принимали как твердое тело, полностью соответ-

ствующее форме и геометрии типовой сменной пласти-

ны. В качестве ограничений принято: недопущение 

разрушения покрытия по хрупкому механизму; предот-

вращение пластической деформации покрытия и суб-

страта из-за избыточных температур в зоне резания. 

Для имитационного моделирования точения режущей 

керамикой использовали подход, известный из работы 

[7], но с существенной доработкой подхода.  

Математический аппарат программной среды deform 

построен на вычислении внутренних напряжений в ма-

териале. Для их описания использовали тензор напря-

жений. Уравнение и характеристики тензора напряже-

ний приведены ниже, в них использованы принятые  

в работе [7] обозначения с их размерностью: 
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Здесь нормальные напряжения σ и касательные напря-

жения τ рассматриваются по соответствующим осям ко-

ординат X, Y и Z. Одной из основных характеристик тен-

зора напряжений является его квадратичный инвариант, 

который обычно называют эффективным напряжением: 
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Деформация элемента описывается компонентами 

εx, εy, εz, γxy, γyz, и γzx, которые определяются смещения-

ми элемента u, υ, ω в направлении координат х, у, z со-

ответственно: 
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Принято достаточным введение следующих вход-

ных параметров и условий: физико-механические ха-

рактеристики обрабатываемых материалов и архитек-

тура (особенности конструкции, состава, технологии 

нанесения) покрытий инструмента. Принято достаточ-

ным получение выходных прогнозных результатов по 

параметрам «температура в зоне резания», «напряже-

ния в инструментальном материале», «износ инстру-

мента». При необходимости дополнительно применяли 
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параметры «деформация материала инструмента»,  

«скорость деформации материала инструмента». Это 

позволило характеризовать сложно-напряженное состо-

яние инструмента. Переход от этих параметров к про-

гнозному проектированию архитектуры покрытий осу-

ществляли путем контроля силы резания при натураль-

ном резании. Значения составляющих силы резания 

использовали для расчета напряжений в инструмен-

тальном материале по известной зависимости профес-

сора С.И. Петрушина [6; 7]. 

Прогнозное проектирование режущей керамики вы-

полняли путем измерения силы резания при натураль-

ном резании. В процессе резания измеряли все три со-

ставляющие силы резания. Переход от значений со-

ставляющих силы резания к напряжениям в инструмен-

тальном материале выполняли по зависимостям, приве-

денным в работах [6–9]: 
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где Py – радиальная составляющая силы резания;  

Pz – главная составляющая сила резания;  

α – главный задний угол;  

γ – передний угол;  

r и Θ – полярные координаты в главной секущей плос-

кости резания. 

По результатам экспериментальных испытаний строи-

ли графики зависимости величины износа от применяе-

мых покрытий. По величине износа за равное время обра-

ботки выбирали наиболее рациональные покрытия исходя 

из того, что чем меньше величина износа, тем рациональ-

нее покрытие. В качестве покрытий использовали метал-

лы 4–8 групп таблицы Менделеева (Тi+TiN+(NbZrTiAl)N, 

Ti+Zr+ZrN+(ZrAlNb)N, Ti+Zr+TiCN+(TiZrAl)СN). Поверх 

металлического слоя покрытия наносили нитридный или 

карбонитридный слой покрытия для снижения взаимо-

действия с обрабатываемым материалом.  

Для разработки (виртуального проектирования в про-

граммной среде deform) рациональных вариантов ин-

струмента из режущих керамик и, следовательно, для 

проектирования архитектуры их покрытий применена 

модель, представленная на рис. 1. В модели в расчет 

принимались варианты, в которых период стойкости  

(в модели он назван период работы П) должен вырасти  

в 2–4 раза, производительность N и качество K обработки 

должны увеличиться в сравнении с исходным вариантом, 

а затраты на инструмент Q должны снизиться. 

В рамках указанного подхода принято возможным  

в качестве мер по повышению работоспособности ин-

струмента применять нанесение покрытий на инструмен-

тальный материал. Этот путь успешно зарекомендовал 

себя при обработке основных конструкционных материа-

лов твердосплавным инструментом. Предлагаемый под-

ход заимствует эту методологию для повышения работо-

способности режущей керамики, развивая и адаптируя ее 

для конкретных условий эксплуатации инструмента. 

Авторы сочли методологической необходимостью 

провести сравнение технологий изготовления керами-

ческого инструмента и твердосплавного инструмента  

с покрытиями. Для керамического инструмента исполь-

зовали рекомендации работы [10], для твердосплавного – 

рекомендации работы [11].  

Сопоставление особенностей технологических  

процессов изготовления керамического  

и твердосплавного инструмента  

Технологический процесс (ТП) изготовления кера-

мического и твердосплавного инструмента в общем 

виде представлен на рис. 2. В блоке А показано, что 

именно принято во внимание – основа инструменталь-

ного материала, например режущая керамика марки

 

 

 

 

 

Рис. 1. Модель реализации имитационного (виртуального) проектирования инструментальных материалов: 

П – период стойкости; Q – затраты на инструмент; N – производительность; K – качество обработки 

Fig. 1. A model for the implementation of simulation (virtual) design of tool materials: 

П – service life; Q – tool costs; N – productivity; K – quality of treatment 
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Рис. 2. Обобщенная схема технологических процессов изготовления твердосплавного и керамического инструмента:  

ТП1, ТП2, ТП3, ТП4 – технологические процессы; 1, 2…9 – узловые точки разветвления технологических процессов 

Fig. 2. Generalized scheme of technological processes for manufacturing hard-alloy and ceramic tools:  

ТП1, ТП2, ТП3, ТП4 – technological processes; 1, 2…9 – nodal points of technological process branching 

 

 

 

ВОК-60 или инструментальный твердый сплав марки 

ВК8. Это считается первым этапом изготовления ин-

струмента. Следующим этапом технологического про-

цесса изготовления инструмента является нанесение 

покрытия (блок Б). Эта последовательность выполне-

ния этапов позволила получить технологические про-

цессы, названные группой ТП1. Под технологическими 

процессами в группе ТП1 понимается использование 

того или иного материала основы инструмента, того 

или иного процесса осаждения покрытия и т. д. 

Если потребовалось применение упрочняющих воз-

действий на инструментальный материал основы 

(например, ионное азотирование основы, т. е. сплава 

ВК8), то формируется цепочка действий по разветвлениям 

в точках 2 и 3. Эта последовательность выполнения эта-

пов позволила получить технологические процессы, 

названные группой ТП2. ТП2 разработаны и применены 

для того, чтобы повысить эксплуатационные показате-

ли режущего инструмента. Однако ТП1 являются более 

простыми в реализации и более дешевыми.  

Если в результате реализации ТП1 или ТП2 работо-

способность инструмента или производительность обра-

ботки оказались недостаточными, то возникает потреб-

ность в группе технологических процессов ТП3. Этого 

можно достичь архитектурированием покрытия (блок Г). 

Под архитектурированием понимается создание того или 

иного покрытия (однослойного, многослойного, нитрид-

ного, карбидного, карбонитридного, с одинаковой или 

разной толщиной слоев, с применением одинаковых или 

разных методов осаждения покрытия и т. д.).  

Если и этого оказалось недостаточно, то путем упроч-

нения покрытия (блок Д) можно реализовать группу тех-

нологических процессов ТП4. Под упрочнением покрытия 

понимаются дополнительные меры по повышению экс-

плуатационных свойств покрытия в целом или отдельных 

его слоев. Например, при нанесении первого слоя покры-

тия толщиной менее 1 мкм в покрытии могут быть не-

сплошности, т. е. оголенные места основы инструмен-

тального материала. Такое нежелательно. Несплошности 

могут провоцировать схватывание материала основы ин-

струментального материала с обрабатываемым материа-

лом либо снижать прочность сцепления этого слоя с по-

следующим. Для «залечивания» таких несплошностей 

можно применять дополнительные воздействия, например 

ионное азотирование [11] слоя с несплошностями перед 

нанесением следующего слоя. 

Технологически ТП4 сложнее, чем ТП3, а ТП3 

сложнее, чем ТП2 и ТП1. Соответственно, стоимость 

реализации этих технологических процессов различная: 

у ТП4 она выше, чем у ТП3, и т. д. Зато работоспособ-

ность инструмента, изготовленного по ТП4, выше, чем 

изготовленного по ТП3, и т. д. 

Если оказалось, что работоспособности инструмен-

та, изготовленного по ТП4, все еще недостаточно для 

конкретных условий обработки заготовок деталей, то 

можно целенаправленно воздействовать на основу ин-

струментального материала так, чтобы повысить ее 

эксплуатационные свойства. Речь идет о минимизации 

или ликвидации тех дефектов на основе инструмен-

тального материала, которые образовались в процессе 

его изготовления, например микротрещин механиче-

ского или термического происхождения, образовав-

шихся при шлифовке режущих пластин или при заточ-

ке на них требуемых фасок, скруглений, радиусов. Та-

кие трещины присутствуют и на твердосплавных пла-

стинах [11], и на режущей керамике [10]. В этих случаях 
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можно изменить исходное состояние основы инстру-

ментального материала (блок Е), например залечить эти 

микротрещины нанесением [11] того или иного покры-

тия до нанесения основного покрытия либо подверг-

нуть инструментальную основу «травлению» путем 

ионного азотирования [11]. 

Таким образом, реализуется группа технологиче-

ских процессов (условно обозначим ее ТПi, на рис. 2 

она не показана), более сложная, чем ТП4. Такой тех-

нологический процесс более затратный, но он может 

быть наиболее эффективным с позиций повышения 

работоспособности режущего инструмента и повыше-

ния производительности обработки. 

Материалы и методы 

В качестве материала для режущего инструмента  

в работе использована режущая керамика марок ВОК-60  

и ВОК-71 (ГОСТ 19043-80, 25003-81).  

Использовали труднообрабатываемую нержавеющую 

сталь марки 09Х17Н7Ю (ЭИ 973) (старое обозначение 

0Х17Н7Ю (аналоги в Евросоюзе – 1.4568, в США – 

631.S17700, в Англии – 301 S81)). Выпускается в соответ-

ствии с ГОСТ 19904-90 (прокат листовой холодноката-

ный) и ГОСТ 7350-77 (стандарт СТ СЭВ6434-88).  

Для сравнения и обобщения результатов использо-

вали также менее прочные нержавеющие стали марок 

12Х18Н10Т и 13Х15Н АМ-3. Сталь марки 13Х15Н5 

АМ-3 принята к анализу как базовая (рядовая сталь, не 

представляющая особых сложностей при лезвийной 

обработке). Сталь марки 12Х18Н10Т выбрана как труд-

нообрабатываемая. Данная сталь уникальна тем, что на 

предел ее прочности существенно влияют условия тер-

мообработки. 

Сталь марки 12Х18Н10Т изготавливается согласно 

ГОСТ 5362-2014 «Нержавеющие стали и сплавы коррози-

онностойкие, жаростойкие и жаропрочные», позиция 6-42. 

В ней 17–19 % хрома и 9–11 % никеля. Ее твердость по 

Бринелю НВ=179 МПа. Ударная вязкость KCU составляет 

285 кДж/см2. Сведения о прочности этой стали различны, 

например предел прочности σ−1=279 МПа, σΒ=610 МПа, 

σ0,2=196–236 МПа. Ближайшими заменителями являются 

стали марок 08Х18Г8Н2Т и 12Х18Н9Т. Аналогом в США 

являются стали марок 321, 321Н, S32109, в Германии – 

Х12CrNiNi8-9. 

Сталь марки 13Х15Н5 АМ-3 (иные обозначения – 

ЭП310, ВНС-5) изготавливается по отраслевому стан-

дарту ОСТ 1 90005-91 и по техническим условиям ТУ14-

1-1271-75 завода-изготовителя. Ближайшими ее замените-

лями являются стали марок 07Х16Н6 (ЭП-288), 18Х14Н4 

АМ-3. Она обладает хорошим сочетанием прочности, 

ударной вязкости и пластичности. Трудность ее обра-

ботки обусловлена значительным наличием хрома (14–

16 %) и никеля (4–6 %). Ее твердость зависит от многих 

параметров, в первую очередь от условий ее упрочне-

ния. Небольшой предел прочности (500–800 МПа) этой 

стали отмечен при ее термообработке в нормальных 

условиях. При закалке холодом предел прочности воз-

растает до 1200–1700 МПа. 

Термообработку и нанесение покрытий осуществля-

ли в установке «Булат» (Россия), работающей по мето-

ду конденсации с ионной бомбардировкой. Термообра-

ботку в вакууме проводили при нагреве до 1100–

1400 °C в течение 20–40 мин. В качестве покрытий ис-

пользовали металлы 4–8 групп таблицы Менделеева. 

Применение в установке «Булат» испаряемых катодов, 

изготовленных из металлов 4–8 групп таблицы Менде-

леева, позволило получать разные покрытия. Наиболее 

рациональными приняты следующие покрытия: 

а) нижний слой выполнен из титана, на него оса-

жден слой нитрида титана, затем осажден нитрид ком-

бинации металлов ниобий, цирконий, титан, алюминий – 

Тi+TiN+(NbZrTiAl)N; 

б) нижний слой выполнен из титана, на него осажден 

слой циркония, на него осажден слой нитрида циркония  

и затем осажден нитрид комбинации металлов цирконий, 

алюминий, ниобий – Ti+Zr+ZrN+(ZrAlNb)N; 

в) нижний слой выполнен из титана, на него осажден 

слой циркония, затем осажден слой карбонитрида титана 

и затем нанесен карбонитрид комбинации металлов титан, 

цирконий, алюминий – Ti+Zr+TiCN+(TiZrAl)CN. 

Режущие пластины, выполненные из режущих ке-

рамик ВОК-60 и ВОК-71, испытывали в разном их со-

стоянии, а именно: 

а) в состоянии поставки с завода-изготовителя (ООО 

«Завод технической керамики» г. Апрелевка Москов-

ской области); 

б) после дополнительной термообработки (в вакууме 

при температуре 1100–1400 °C в течение 20–40 мин), что 

позволяло произвести релаксирование внутренних напря-

жений в пластине; это повысило прочность керамики; 

в) после того, как пластины подвергали дополни-

тельной термообработке с последующим ионным азо-

тированием на установке типа «Булат», ионная бомбар-

дировка позволяла легировать связку, что повысило 

прочность границ по зернам режущей керамики; 

г) после того, как пластины подвергали нанесению 

упрочняющих покрытий на установке типа «Булат». 

В каждом виде этих испытаний применяли по 10  

(и более при необходимости) квадратных четырехгран-

ных пластин, т. е. минимум 40 испытаний (10 пластин 

по 4 режущих кромки). Поскольку видов испытаний 

было 4 (указаны выше как а, б, в и г), то общее число 

испытаний составило 160. Поскольку режущие пласти-

ны были двухсторонними (т. е. их можно было не толь-

ко поворачивать, но и переворачивать обратной сторо-

ной), то итоговых испытаний было проведено 320.  

Контролировали время работы каждой режущей 

кромки до износа 0,5 мм по задней грани или до скола 

режущей кромки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При использовании технологических процессов из-

готовления твердосплавного и керамического инстру-

мента по схеме, приведенной на рис. 2, эксперимен-

тально установлено следующее: 

а) период стойкости инструмента до износа 0,5 мм 

по задней грани при точении заготовки детали, выпол-

ненной из стали 09Х17Н7Ю, в случае применения ре-

жущей керамики ВОК-60 и ВОК-71 выше до 7–10 раз 

для ТП1 и ТП4 в сравнении с инструментом, выпол-

ненным из твердосплавного материала марки ВК8; 

б) при этом производительность обработки режущей 

керамикой ВОК-60 в сравнении с твердосплавным ре-

жущим инструментом ВК8 возрастает до 1,4–1,6 раза 

при тех же параметрах режима резания, а для режущей 
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керамики ВОК-71 возрастает более чем в 2 раза. Это 

дает возможность считать, что разработан арсенал тех-

нологических процессов, позволяющий выбирать для 

конкретных условий обработки наиболее рациональ-

ный технологический процесс по периоду стойкости 

инструмента. 

Результаты применения режущей керамики на при-

мере марки ВОК-71 показаны в таблице 1. Указано 

время работы (период стойкости) режущей пластины 

при наружном точении заготовки, выполненной из стали 

09Х17Н7Ю, до достижения износа пластины 0,5 мм или 

до скола режущей кромки. Керамика ВОК-71, находящая-

ся в исходном состоянии, имела период стойкости 5 мин. 

Керамика ВОК-71, получившая термообработку, имела 

период стойкости 9 мин – в 1,8 раза выше, чем керамика, 

находящаяся в исходном состоянии. Причиной такого 

повышения периода стойкости является релаксация 

внутренних напряжений в режущей керамике после 

термообработки. Керамика ВОК-71, получившая тер-

мообработку и ионное азотирование, имела период 

стойкости 14 мин. Это в 2,8 раза выше в сравнении  

с керамикой, находящейся в исходном состоянии,  

и в 1,5 раза выше, чем у керамики, получившей термо-

обработку. Такой положительный результат с позиций 

периода стойкости режущей керамики сопровождается 

значительным приростом производительности обработ-

ки в сравнении с применением твердосплавного режу-

щего инструмента вследствие повышенной скорости 

резания (120–140 м/мин для режущей керамики  

и 50 м/мин для твердого сплава, т. е. в 2,6 раза). 

Примеры реализации имитационного моделирова-

ния в среде deform показаны на рис. 3 в виде скриншо-

тов для керамики ВОК-71 (рис. 3 а, 3 b) и керамики 

ВОК-71 с покрытием Тi+TiN+(NbZrTiAl)N (рис. 3 c, 

3 d). Из сопоставления скриншотов на примере ВОК-71 

видно, что максимальные основные напряжения и ре-

зультирующие скорости деформации предпочтительнее 

в случае применения покрытия, в данном случае по-

крытия Тi+TiN+(NbZrTiAl)N.  

Числовые значения продольной, радиальной и вер-

тикальной составляющих сил резания приведены в таб-

лице 2. Из данных таблицы следует: 

а) наибольшие значения составляющих силы реза-

ния имеют место при точении стали 09Х17Н7Ю в срав-

нении со сталями 12Х18Н10Т и 13Х15Н АМ-3, т. е. это 

случай, от которого следует ожидать минимальный 

период стойкости инструмента; 

б) применение режущей керамики без покрытия 

приводит к росту всех составляющих силы резания, 

следовательно, применение покрытия рационально; 

в) во всех рассмотренных случаях доминирует вер-

тикальная составляющая силы резания, следовательно, 

именно она будет лимитировать период стойкости ин-

струмента. 

В ходе имитационного моделирования архитектуры 

разных покрытий получены результаты, представленные  

в таблице 3. В таблице показано, во сколько раз прогнози-

руется повышение периода стойкости режущей керамики 

при нанесении на нее одного из трех исследуемых покры-

тий. Влияние покрытия Тi+TiN+(NbZrTiAl)N показано 

для всего диапазона скоростей резания. Влияние осталь-

ных покрытий показано избирательно для тех случаев, где 

прогнозировалось максимальное повышение периода 

стойкости. Из таблицы 3 следует, что: 

а) применение покрытия Тi+TiN+(NbZrTiAl)N пред-

почтительно при скорости резания менее 100 м/мин для 

режущей керамики ВОК-60, при увеличении скорости 

резания предпочтительно применение керамики ВОК-71;  

б) при высоких скоростях резания покрытие 

Ti+Zr+(TiCN)+(TiZrAl)СN предпочтительно для режу-

щей керамики ВОК-60. 

Пример влияния покрытий на составляющие силы 

резания приведен в таблице 4. Данные таблицы 4 пока-

зывают значительный вклад покрытия в снижение со-

ставляющих силы резания, что позволяет прогнозиро-

вать снижение интенсивности износа инструмента  

и повышение периода его стойкости. Применение по-

крытия привело к снижению вертикальной составляю-

щей силы резания (именно она лимитирует период 

стойкости инструмента) в 1,2 раза для керамики ВОК-

60 и в 1,4 раза для керамики ВОК-71, в то время как 

применение термообработки и ионного азотирования 

привело к ее сокращению всего лишь в 1,2 раза. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Подтверждена гипотеза о том, что режущая керамика 

способна работать при обработке вязких труднообрабаты-

ваемых коррозионностойких специализированных нержа-

веющих сталей типа марки 09Х17Н7Ю. Ранее считалось, 

что режущая керамика предназначена для обработки 

твердых материалов. Таким образом, расширена область 

применения черной режущей керамики. Подтверждена 

также гипотеза о возможности обработки стали марки 

09Х17Н7Ю (EU 1.4568, X7CrNiAl17-7), имеющей высо-

кое содержание хрома (16–17,5 %) и никеля (7–8 %). 

При подтверждении гипотезы предложены ориги-

нальные технологические приемы повышения работо-

способности режущей керамики за счет специальной 

термообработки и нанесения покрытий. В частности, 

предложена термообработка в вакууме при температуре 

1100–1400 °C в течение 20–40 мин, что повысило объ-

емную прочность керамики, а дополнительная химико-

термическая обработка путем ионного азотирования, 

выполненная на заключительном этапе термообработ-

ки, позволила легировать связку. Эта совокупность 

предложенных технологических мер обеспечила повы-

шение скорость резания до 3 раз, что повысило произ-

водительность обработки до 17 %. 

Приведенные в статье результаты имитационного мо-

делирования процесса резания режущей керамикой и экс-

периментальных исследований позволили обнаружить ряд 

особенностей, которые ранее не были известны. Выявлен 

эффект существенного повышения производительности 

обработки, что делает режущую керамику эффективным 

конкурентом твердосплавному режущему инструменту 

при точении труднообрабатываемых специализированных 

нержавеющих сталей типа 09Х17Н7Ю. Этот эффект авто-

ры связывают с несколькими факторами, в том числе  

с применением покрытий, а также с применением термо-

обработки и ионного азотирования.  

Установлено, что производительность обработки в срав-

нении с твердым сплавом марки ВК8 увеличилась в 1,4–

1,6 раза для режущей керамики ВОК-60 и в 2,6 раза для 
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Таблица 1. Период стойкости пластин из режущей керамики ВОК-71 при наружном точении стали 09Х17Н7Ю  

(скорость резания 120 –140 м/мин, подача 0,21 мм/об. заготовки глубина резания 1 мм,  

без применения смазывающе-охлаждающих технологических сред) 

Table 1. Service life of plates made of VOK-71 cutting ceramics during external turning of 09H17N7Yu steel  

(cutting speed is 120–140 m/min; feed is 0.21 mm/rev of a blank; cutting depth is 1 mm; 

without the use of lubricating and cooling process media) 

 

 

Состояние режущей пластины 

ВОК-71 в исходном состоянии ВОК-71 + термообработка ВОК-71 + термообработка + ионное азотирование 

5 мин 9 мин 14 мин 

Примечание. Значения даны как среднее по 5 измерениям при коэффициенте вариации 0,27. 

Note. Values are given as the average of five measurements with a coefficient of variation of 0.27. 

 

 

 

 

       

 a b 

       

 c d 

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования напряженного состояния режущего инструмента  

при точении стали марки 09Х17Н7Ю режущей керамикой марки ВОК-71 (а, b) и режущей керамикой ВОК-71 

с покрытием Тi+TiN+(NbZrTiAl)N (c, d): а, b – максимальные основные напряжения (МПа);  

c, d – результирующие скорости деформации (мм/с).  

Цветовая гамма демонстрирует диапазон иллюстрируемого параметра, слева внизу приведен график,  

отражающий динамику данного процесса 

Fig. 3. Results of simulation modelling of the stress state of the cutting tool 

when turning 09H17N7Yu steel with VOK-71 cutting ceramics (a, b) and VOK-71 cutting ceramics  

with a Ti+TiN+(NbZrTiAl)N coating (c, d): a, b – maximum primary stresses (MPa); 

c, d – resulting strain rates (mm/s). 

The colour scheme demonstrates the range of the illustrated parameter,  

a graph reflecting the dynamics of this process is shown at the bottom left 
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Таблица 2. Числовые значения величин, составляющих силы резания, при точении режущей керамикой ВОК-71  

с покрытием Тi+TiN+(NbZrTiAl)N при скорости резания 120 м/мин с глубиной резания 0,1 мм  

Table 2. Numerical values of the quantities composing the cutting forces when turning with VOK-71 cutting ceramics  

with a Ti+TiN+(NbZrTiAl)N coating at a cutting speed of 120 m/min with a cutting depth of 0.1 mm  

 

 

Составляющие  

результирующей  

силы резания 

Марка стали 

09Х17Н7Ю 12Х18Н10Т 13Х15Н АМ-3 

Продольная составляющая  

силы резания Fx, Н 
85,5/106 64,7/98 35,2/54 

Радиальная составляющая  

силы резания Fy, Н 
305,2/382 308,0/396 310,1/404 

Вертикальная составляющая  

силы резания Fz, Н 
362,5/465 284,6/320 191,4/241 

Примечание. В знаменателе указаны значения для случая применения ВОК-71 без покрытия. 

Note. The denominator shows the values for the case of using VOK-71 without coating. 

 

 

 

Таблица 3. Результаты имитационного моделирования архитектуры покрытия 

Table 3. Results of simulation modelling of the coating architecture 

 

 

Марка 

режущей 

керамики 

Скорость резания 

Покрытие 

Тi+TiN+(NbZrTiAl)N Ti+Zr+ZrN+(ZrAlNb)N Ti+Zr+(TiCN)+(TiZrAl)СN 

Повышение периода стойкости, раз 

ВОК-60 
до 100 м/мин 

3,2*   

ВОК-71 3** 3,8***  

ВОК-60 
от 100 м/мин  

до 130 м/мин 

3  3,5 

ВОК-71 3,6  3,3 

Примечание. * при повышении скорости резания на 25 %; 

** при повышении скорости резания на 20 %; 

*** при повышении скорости резания на 32 %. 

Note. * when increasing the cutting speed by 25 %; 

** when increasing the cutting speed by 20 %; 

*** when increasing the cutting speed by 32 %. 

 

 

 

Таблица 4. Значения прогнозируемых составляющих силы резания при точении стали 09Х17Н7Ю  

режущей керамикой, находящейся в разном состоянии 

Table 4. Values of predicted cutting force components when turning 09H17N7Yu steel with cutting ceramics in different states 

 

 

Инструментальный материал 

Продольная Fx  

составляющая  

силы резания, Н 

Радиальная Fy  

составляющая  

силы резания, Н 

Вертикальная Fz  

составляющая  

силы резания, Н 

ВОК-60 120 340 440 

ВОК-60 с покрытием Тi+TiN+(NbZrTiAl)N 95 300 370 

ВОК-71 96 310 370 

ВОК-71 + термообработка + ионное азотирование 82 270 310 

ВОК-71 с покрытием Тi+TiN+(NbZrTiAl)N 64 220 260 
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режущей керамики ВОК-71. Обоснована и эксперимен-

тально подтверждена возможность высокоскоростной 

обработки труднообрабатываемых вязких сталей указан-

ной режущей керамикой. Это достигнуто в том числе за 

счет нанесения упрочняющих покрытий методом конден-

сации с ионной бомбардировкой, что обеспечило повыше-

ние скорости резания до 100 м/мин и более с повышением 

периода стойкости режущей керамики с 3 до 3,8 раза. 

Это позволяет считать, что поставленная выше цель 

работы (исследовать возможность высокопроизводи-

тельной токарной обработки заготовок деталей, выпол-

ненных из труднообрабатываемой стали марки 

09Х17Н7Ю со скоростью резания более 50 м/мин путем 

нанесения на режущую керамику ВОК-60 и ВОК-71 

наноструктурированных покрытий и за счет предше-

ствующей термообработки) достигнута. Химико-терми-

ческая обработка в виде ионного азотирования выпол-

нена на установке типа «Булат» (Россия), которая рабо-

тает по методу конденсации с ионной бомбардировкой 

(КИБ). Это позволило легировать связку, что повысило 

прочность границ по зернам режущей керамики.  

Сопоставление с имеющимися другими исследова-

ниями [12; 13] показало высокий результат применения 

режущей керамики. Установлен факт роста периода 

стойкости режущей керамики в сравнении с твердым 

сплавом ВК8 в 7–10 раз в зависимости от применяемого 

технологического процесса упрочнения режущего ин-

струмента. Выявлено, что в сравнении с режущей кера-

микой, находящейся в исходном состоянии, период 

стойкости для ВОК-71 вырос в 1,8 раза за счет приме-

нения термообработки и в 2,8 раза за счет применения 

термообработки с последующим ионным азотировани-

ем. Полученные результаты дополняют (изменяют) ре-

комендации ведущих в мире инструментальных фирм 

Walter (Германия), Sandvik Coromant (Швеция),  

Mitsubishi (Япония), ISCAR (Израиль). Результаты не 

противоречат существующим представлениям, сфор-

мулированным в работах [14–18]. Показано, что полу-

ченные результаты применимы для родственных труд-

нообрабатываемых нержавеющих сталей 12Х18Н10Т  

и 13Х15Н АМ-3. 

Дальнейшие исследования авторы планируют про-

вести в направлении выявления вклада того или иного 

покрытия в повышение периода стойкости инструмен-

та, выявления доли вклада термообработки и термооб-

работки с последующим ионным азотированием. 

Научная новизна работы, по мнению авторов, состоит 

в том, что обоснована возможность применения режущей 

керамики ВОК-60 и ВОК-71 для точения заготовок дета-

лей, выполненных из труднообрабатываемой специализи-

рованной нержавеющей стали марки 09Х17Н7Ю за счет 

применения упрочняющих покрытий, а также за счет 

термообработки и термообработки с последующим 

ионным азотированием. По сути, применение про-

граммной среды deform как инструментария для проек-

тирования покрытий также является научной новизной 

работы. Практическая значимость такого применения 

программной среды deform позволила еще на стадии 

проектирования покрытий выбрать наиболее рацио-

нальные покрытия из всех возможных вариантов. Это 

значимая экономия средств и времени исследований.  

В качестве итога выполненных исследований можно 

заключить следующее: разработан арсенал технологи-

ческих процессов изготовления инструмента, выпол-

ненного из режущей керамики. Для конкретных усло-

вий эксплуатации инструмента необходимо лишь вы-

брать из этого арсенала наиболее рациональный техноло-

гический процесс по показателю работоспособности ин-

струмента с учетом производительности и стоимости. 

Практическая значимость работы состоит в том, что 

установлены параметры режима резания, при которых  

в наиболее полной мере реализуются эффекты повышения 

производительности и периода стойкости инструмента. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе имитационного моделирования напряженно-

го состояния режущего инструмента, а также исследо-

вания процесса точения труднообрабатываемой корро-

зионностойкой нержавеющей стали марки 09Х17Н7Ю 

доказана возможность применения режущей керамики 

марок ВОК-60 и ВОК-71. 

Применение покрытий в сравнении с режущей ке-

рамикой без покрытия позволило повысить период 

стойкости режущей керамики с 25 до 32 % с повыше-

нием скорости резания до 100 м/мин. 

Производительность обработки в сравнении с твер-

дым сплавом ВК8 возросла в 1,4–2,6 раза. 

Прирост периода стойкости в сравнении с ВК8 со-

ставил 7–10 раз. 

В сравнении с режущей керамикой, находящейся  

в исходном состоянии, период стойкости увеличился  

в 1,8 раза за счет применения термообработки и в 2,8 раза 

за счет применения термообработки с последующим 

ионным азотированием. 
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Abstract: This study shows the possibility of using cutting ceramics as a turning tool. Replaceable standard cutting 

plates made of VOK-60 and VOK-71 cutting ceramics are used. In the work, based on simulation modelling in the DEFORM 
software environment, the possibility of high-speed processing with the specified cutting ceramics is substantiated and 
then experimentally confirmed. Additionally, the authors propose to apply hardening coatings by condensation with ion 
bombardment, which ensures an increase in the cutting speed to 100 m/min and more with an increase in the service life of 
the cutting ceramics from 3 to 3.8 times. The maximum stresses in the tool material and the deformation rate of the process 
material are studied. To select rational solutions in simulation modelling, the authors used the “temperature in the cutting 
zone”, “stresses in the tool material”, and “tool wear” parameters, which characterise the combined tension of the tool ma-
terial. The transition from these parameters to the predictive design of cutting ceramics was performed by measuring  
the cutting force during natural cutting. The measured values of the cutting force components were used to calculate  
the stresses in the tool material. The study confirmed the hypothesis that the cutting ceramics is capable of operating under 
the conditions of processing viscous hard-to-machine corrosion-resistant specialised stainless steels such as 09H17N7Yu 
(C-0.09; Cr-17; Ni-7; Al-1) grade (EU 1.4568, X7CrNiAl17-7), which have a high content of chromium (16–17.5 %) and 
nickel (7–8 %). The authors propose original technological methods to improve the performance of the cutting ceramics 
through special heat treatment and coating deposition. In particular, heat treatment in a vacuum at a temperature of 1100–
1400 °C for 20–40 min increased the bulk strength of the ceramics, and additional thermochemical treatment by ion nitrid-
ing performed at the final stage of heat treatment made it possible to alloy the bond. 
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